








吉越　恆 1）＊，松田　周 2），川嶋浩樹 1）
（2020年 9月 25日受付，2021年 2月 5日受理）
　現地施工した建設足場資材利用園芸ハウスの構造解析を行い，耐候性を評価し，耐雪性を向上させる補強方法を検討





























































A断面と B断面の間隔は 1.8 mである．
耐雪補強では，できるだけ内部の作業性が悪くならな
いよう，中柱を設けない補強モデルとしてモデル 1，2






妻面および A断面：モデル 0～ 3共通，B断面：モデル 0，C断面：モデル 1，D断面：モデル 2，E断面：モデル 3
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ルとして，モデル 3を設定した．これは，モデル 0の A
断面はそのままとし，中柱を有する E断面で構成され
るが，資材コストおよび中柱密度を抑えるため，側柱間
隔をモデル 0～ 2の 1.8 mから 2.0 mに拡大している．
各構造解析モデルには，要素各部の材料・断面性能を
与えた．材料要素は，杭と屋根の桟を除き，全て外径φ
＝ 48.6 mm，厚さ t＝ 2.4 mmの一般構造用炭素鋼（JIS G
3444，STK500）で，杭はφ＝ 42.7 mm，t＝ 5.0 mmとした．
また，施工マニュアルでは桟（φ＝ 31.8 mm）を t＝ 1.4
mmとしているが，積雪地域ではより強度の高い t＝ 1.6
mmもよく用いられることから，モデル 0の桟を t＝ 1.4
mmと t＝ 1.6 mmとした 2ケースで強度を比較した．な
お，現地施工ハウスの奥行は 45mであるが，各 3次元
モデルは，計算ソフトの仕様から，桁行方向 10スパン























































やや大きい 35 cmと 40 cm，さらに，岩手県内における
再現期間 15年の設計用積雪深（盛岡，宮古）の 67 cm
について解析した．次に，耐雪補強を追加した構造モデ


























構造体の変位状況を図 3に示す．横風 35 m/sでは，構
造体中で許容応力度を超える構造要素はなく，最大曲げ
応力の発生部位は，ハウス桁行方向中央部の風上側柱の
中間付近で，曲げ応力は 245.7 N/mm2，安全率は 2.454で，
構造体としては十分な強度といえる．一方，変位につい



















48.6 mm，t＝ 2.4 mm構造材では，ハウス桁行方向中央
の屋根の垂木（南面）の中央付近の 147.0 N/mm2，安全
率は 4.101で，φ＝ 31.8 mm，t＝ 1.4 mm構造材（桟）では，
同じくハウス桁行方向中央部の屋根の垂木（南面）の中





は，垂木（φ＝ 48.6 mm，t＝ 2.4 mm構造材）よりも桟（φ
＝ 31.8 mm，t＝ 1.4 mm構造材）であることから，積雪
40cmの条件で桟の肉厚を t＝ 1.4 mmと t＝ 1.6 mmで比
較した結果を表 2に示す．積雪 40 cmでは t＝ 1.4 mmと
t＝ 1.6 mmいずれも許容応力度に対する安全率が 1以上
である．垂木の最大たわみはそれぞれ 44.7 mm，41.7 mm
表 1．現地施工モデル（モデル 0）の横風および積雪荷重に対する安全率と変形量
モデル 0








N/mm2 - N/mm2 - mm mm
固定荷重＋横風 35 m/s 245.7 2.454 104.4 5.775 54.6 -
固定荷重＋積雪 35 cm 147.0 4.101 268.6 2.245 - 38.7
固 定 荷 重 ＋ 横 風 3 5 m / s（ 短 期 ）
固 定 荷 重 ＋ 積 雪 3 5 c m（ 短 期 ）  
軸 力  
高       低  
軸 力  







そうである．一方，桟のφ＝ 31.8 mm鋼管を t＝ 1.4 mm
から t＝ 1.6 mmにした場合，若干余裕が増す程度であり，
強度にはそれほど大きな違いはみられない．
さらに，安全構造基準に基づき，岩手県内の設計用積
雪深 67 cmで計算した結果を表 2に示す．積雪 67 cmで
は，桟（φ＝ 31.8 mm）を t＝ 1.4 mm，t＝ 1.6 mmとし
たいずれも構造体中で許容応力度を超える箇所はない
が，桟の曲げ応力安全率は，t＝ 1.4 mmで 1.045，t＝ 1.6
mmでも 1.132と限界に近い．しかも，支柱のない断面





する恐れがある．また，桟のφ＝ 31.8 mm鋼管を t＝ 1.4











箇所の安全率は，モデル 0の 2.454から，モデル 1では
3.167，モデル 2では 3.267と無補強に比べ約 3割高くなる．
また，風上側の柱の倒れは，モデル 1で 42.7 mm，モデ






最大となる箇所は，φ＝ 48.6 mm，t＝ 2.4 mm構造部で
は，ハウス桁行方向に全長の 1/5の垂木中間付近で，こ
の箇所の曲げ応力安全率はモデル 1では 2.195，モデル 2
では 2.272である．一方，桟（φ＝ 31.8部材）の曲げ応
力安全率も，モデル 1では 1.934，モデル 2では 2.129と
なり，モデル 0における積雪 67 cmの 1.045と比較して
表 2．現地施工モデル（モデル 0）の桟材（φ 31.8 mm）の厚みを変更する場合の積雪荷重に対する安全率と変形量
モデル 0








N/mm2 - N/mm2 - mm mm
固定荷重＋積雪 40c m
φ 31.8 mm，t=1.4 mm 170.1 3.546 311.1 1.938 - 44.7
φ 31.8 mm，t=1.6 mm 171.3 3.520 287.8 2.095 - 41.7
固定荷重＋積雪 67 cm
φ 31.8 mm，t=1.4 mm 314.2 1.919 576.9 1.045 - 82.7
φ 31.8 mm，t=1.6 mm 315.9 1.909 532.6 1.132 - 76.9
表 3．補強モデルの横風および積雪荷重に対する安全率と変形量
モデル 0








N/mm2 - N/mm2 - mm mm
固定荷重＋横風 35 m/s
モデル 1 190.4 3.167 48.33 12.48 42.7 -
モデル 2 184.6 3.267 43.16 13.97 41.7 -
モデル 3 186.5 3.232 33.73 17.88 38.9 -
固定荷重＋積雪 75 cm
モデル 1 247.4 2.195 311.9 1.934 - 41.5
モデル 2 265.4 2.272 283.2 2.129 - 32.6
モデル 3 256.6 2.350 196.1 3.075 - 23.6
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も余裕が約 2倍となった．モデル 1と 2で，最小曲げ応
力安全率に大きな違いはないが，垂木の最大たわみは，
モデル 1の 41.5 mmから，モデル 2では 32.6 mmまで大
きく改善され，モデル 2で屋根の変形を抑える効果が高
いことがわかる．
ところで，モデル 1，2の C断面または D断面におい
て，屋根の垂木を支える束の下端は，梁あるいは前後の
A断面を結ぶ桁と接続される．しかし，この束の下端に





























（スパン）が 1.8 mから 2.0 mに拡大され，桟の単位長さ
当りの負荷が増加するにもかかわらず，安全率はモデル
2の 2.129から 3.075に 4割以上向上した．これは，雪荷














モ デ ル 1  
固 定 荷 重 ＋ 積 雪 7 5 c m（ 短 期 ）  
モ デ ル 2  
固 定 荷 重 ＋ 積 雪 7 5 c m（ 短 期 ）  
軸 力  
高       低  
軸 力  





モ デ ル 3  
固 定 荷 重 ＋ 積 雪 7 5 c m（ 短 期 ）  
軸 力  
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Evaluation of an improved greenhouse for post-disaster restoration
in coastal Iwate area:
2. Structural analysis of a greenhouse using scaffold materials
for effective strengthening under expected wind and snow load
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Summary
　The design strength of a greenhouse constructed using scaffold materials was analyzed by three-dimensional structural analysis
under required wind and snow loads. The greenhouse was built on an empirical research site along the southern coast of Iwate
Prefecture and published as a construction manual, In addition, we calculated three strengthened models to provide a reinforced
structure that is capable of withstanding heavier snowfall.
　The original model of the greenhouse structure was resistant to a snow load of 40 cm in depth as well as a wind load of 35 m/s.
However, under a snow load of 67 cm in depth, even when no structural member of the greenhouse exceeded the allowable bending
stress, the original model needed an additional supporting structure. This was because the deflection of the rafter significantly
exceeded the guideline for deformation.
　The strengthened models that added post, beam, and strut support to the rafter into the original structure without an interior
column successfully suppressed the deformation of the rafter. However, under a snow load of 75 cm in depth, a particular part
of the connection member subject to excess bending might be damaged. The reinforcement employing the interior column to the
structure,even when the column span is widened from 1.8 m to 2.0 m,may have still greater endurance to a heavy snow area.
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